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摘要：针对目前储层非均质性诸多表征参数存在的计算数值无界、分类方案主观性强及表征方法定量化程度低等

问题，以洛伦兹曲线法为理论基础，通过对洛伦兹曲线法求得的数据进行数学变换处理，定义了一种新的非均质综

合表征参数。该方法运算简单，参数具有对比性强、能定量化表征非均质程度、适用于任何类型油藏等优点。应用

该方法对旅大油田的储层非均质性研究结果表明，旅大油田储层为中等非均质性，但层间及平面非均质程度较

强。针对其储层非均质特征，制定了适合的开发调整思路：东二段上亚段实施联合开发，以定向井开发为主，少量

水平（分支）井挖潜为辅；东二段下亚段实施分层系开发，分级分层配注调整措施。研究结果应用于旅大油田综合

调整和提高采收率等方面效果显著，在综合含水率降低9%的同时，产油量增加约1 000 m3/d。
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储层非均质性研究是储层描述和表征的核心

内容，也是油藏评价及预测最终采收率的重要地质

依据。因此，根据储层非均质特征阐明砂体的纵横

向连通状况、非均质性，揭示储层中油水运动规律，

对合理选择开发层系，指导油田开发生产具有重要

意义［1］。笔者在充分借鉴洛伦兹曲线法原理的基础

上，针对非均质性常规研究方法中非均质性定量表

征参数存在的问题，通过数学变换处理，定义了 1 种

新的非均质综合表征参数。该参数克服了以往多

种非均质性参数表征存在的盲点［2］，更具客观性和

可对比性。应用该方法对旅大油田开展储层非均

质性研究，以此指导油田开发调整取得显著效果。

1 地质概况

旅大油田位于渤海湾盆地辽东湾区域辽西凹

陷中段，东邻辽西低凸起，是辽西 1 号断层下降盘发

育的断块构造。钻井揭示其新生界以陆相碎屑沉

积为主，自下而上包括东营组、馆陶组、明化镇组和

平原组。其中，东营组分为 3 段，东二段为主力含油

层 系 ，可 进 一 步 划 分 为 上 亚 段（E3d2U）和 下 亚 段

（E3d2L）2 套含油层段，根据油藏描述需要，将 E3d2U和

E3d2L 又划分为 6 个砂组、24 个小层，其中 E3d2U 包括

1—3 砂组，E3d2L包括 4—6 砂组。东二段储层为浅水

三角洲前缘沉积，以中—粗粒长石岩屑砂岩为主，

泥质含量较低，一般小于 2％；颗粒分选好，粒间孔

发育，具有高孔隙度、中—高渗透率的特征。东营

组原油具有密度大、粘度高、胶质和沥青质含量高

等特点，属重质稠油。旅大油田自 2005 年投产以

来，在油藏开发过程中存在诸多问题，其中以层间

干扰现象较为突出。

2 非均质性定量表征

2.1 方法优化

目前常用渗透率变异系数、突进系数和级差作

为储层非均质性表征的重要参数［3-7］，但由于其存在

计算数值无界、分类方案主观性强及表征方法定量

化程度低等问题，因此不能全面、定量地刻画储层

非均质特征［2，8-9］。笔者以洛伦兹曲线法为基础，开

展旅大油田储层非均质性研究。在储层非均质特

征研究中，洛伦兹曲线法定义的非均质综合表征参

数［10-11］，不能较好地表征其与储层质量间的对应关

系。因为洛伦兹曲线法求得的非均质综合表征参

数与储层质量成反比，其值越大代表储层质量越

差。因此，在洛伦兹曲线法的应用过程中需进行一
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定改进。笔者对洛伦兹曲线法求得的非均质综合

表征参数以 e 的负次幂进行变换，使其与储层质量

成正相关，变换后数据量纲统一，且均分布于 0～1，
变量间相关程度不变［12］。新的归一化表达式

Ci＝e
-Ci （1）

式中：Ci 为非均质综合表征参数，i ＝1，2，⋯，

n ; n 为样本总数。

该变换方法运算简单、方便，且经变换处理后，

非均质综合表征参数越小，储层质量越差，非均质

性越强，具有较好的表征效果。

2.2 层内非均质性定量表征

层内非均质性指含油小层（单砂体）内岩性、物

性、电性及含油气性在垂向上的差异，是直接控制

和影响单砂层内垂向注入波及体积的关键地质因

素，主要受控于砂体粒度和沉积构造的垂向演化［13］。

旅大油田具有正韵律、反韵律、复合韵律、均质韵律

等沉积韵律模式，以反韵律和均质韵律为主。以旅

大油田 6 砂组为例，其为三角洲前缘沉积，纵向上可

分为 5 个含油小层。利用上述非均质综合表征参数

计算方法，结合 A9 井测井解释渗透率资料，分别求

得 6 砂组各含油小层非均质综合表征参数（图 1）。

其中，64 含油小层非均质综合表征参数最大，为

0.707 0，表明其非均质性最弱；61含油小层非均质综

合表征参数最小，为 0.521 0，表明其非均质性最强。

2.3 层间非均质性定量表征

层间非均质性指各砂层组之间的垂向差异性，

包括层组的旋回性、孔隙度和渗透率的非均质程

度、隔夹层的分布等［14-16］。层间非均质性主要受沉

积相带展布规律控制，是层间干扰和单层突进形成

的内因。其中，对于注水开发油田，层间渗透率的

差异最为重要。笔者计算了旅大油田东二段 1—6
砂组层间非均质综合表征参数（表 1），同时结合油

藏特征，将储层非均质综合表征参数小于 0.6 划分

为强非均质性，大于 0.8 划分为弱非均质性，0.6～

0.8 则为中等非均质性。由此可以看出，旅大油田整

体为中等非均质性。其中，1—3 和 4—6 砂组非均质

综合表征参数分别为 0.857 3 和 0.677 3，表明 1—3
砂组非均质性明显低于 4—6 砂组；5 砂组储层非均

质性最弱，而 4 砂组储层非均质性最强。E3d2U 与

E3d2L储层及流体物性差异较大，开发过程中应分别

作为独立的开发层系生产。

2.4 平面非均质性定量表征

平面非均质性指由储层的几何形态、规模、孔

隙度、连通性和渗透率差异引起的非均质性，其对

油田生产动态与剩余油分布具有一定控制作用。

储层平面非均质性的形成原因为同一小层平面上

存在不同的沉积相带，导致储层孔隙度、渗透率在

平面上的差异［17］。以旅大油田东二段 6 砂组 62-2 含

油小层为例，结合储层沉积微相分布特征，通过绘

制渗透率等值线（图 2）与计算非均质综合表征参数

来定量表征储层平面非均质性。结果表明，位于旅

大油田构造低部位的 2 号块，渗透率高值集中，构造

高部位的 1 号块区域，渗透率明显降低，说明平面非

均质性强；而 62-2 含油小层非均质综合表征参数为

图 1 旅大油田 A9 井东二段 6 砂组层内非均质性定量表征
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表 1 旅大油田东二段 1—6 砂组层间非均质性定量表征

层系

E3d2U

E3d2L

砂组

1

2

3

4

5

6

含油

小层

11

12

13

21

22

23

24

25

31

32

33

34

41

42

43

44

51

52

53

61

62-1

62-2

63

64

平均渗透率/
10-3 μm2

3 933.0
4 294.6
5 979.1
5 534.3
4 640.4
5 130.5
5 072.6
5 746.5
5 505.9
6 416.5
6 942.5
5 140.4
1 072.6
1 147.0
1 365.4

965.7
485.1
388.0
279.6
476.5
390.3
376.9
376.9
100.7

非均质综合表征参数

砂组

0.785 1

0.863 1

0.872 7

0.749 0

0.920 1

0.902 1

层系

0.857 3

0.677 3

图 2 旅大油田东二段 62－2含油小层渗透率等值线

0.557 9，也证实其平面非均质性强；此外，E3d2L其他

各含油小层平面非均质性亦有类似展布特征，但其

非均质程度存在较大差异。

3 开发调整

旅大油田整体非均质程度中等，但层间及平面

非均质性较强。随着油田的开发生产，初期设计的

多套砂组大段合采的开发模式逐渐暴露出诸多矛

盾，层间干扰和单层突进现象严重，产能未能充分

释放。例如，旅大油田 4 砂组非均质性比 5 和 6 砂组

强。从实际生产情况来看，4—6 砂组合采时比采油

指数仅为 1.1 m3/（m·d·MPa），远小于各砂组分采时

比采油指数的平均值 2.3 m3/（m·d·MPa），层间干扰

现象严重。实际生产情况与研究结果吻合，证明非

均质综合表征参数计算方法在旅大油田储层非均

质特征研究中具有良好的应用效果。

针对旅大油田开发过程中暴露的问题和储层

非均质特征，兼顾海上钻井风险和成本等因素，有

针对性地制定了适合旅大油田的开发调整思路：①
针对 E3d2U 储层非均质性较弱、流体性质差等特征，

实施以定向井开发为主，少量水平（分支）井局部挖

潜为辅联合开发；②针对 E3d2L 储层非均质性较强、

纵向流体物性差异大等特征，结合同井抽注等工艺

技术，实施分层系开发，将 E3d2L分 4 和 5—6 砂组 2 套

层系，有效减少层间干扰矛盾。

在旅大油田优化注水研究中，结合非均质综合

表征参数特征，实施分级分层配注，避免无效注水

及沿古水流方向过早水淹等问题，从而提高驱油效

率。通过旅大油田 30 余口井的优化调整实施，完善

了注采井网，提高了储量控制程度，并采取调剖和

注聚合物等增产措施有效降低层内非均质性差异

和层间矛盾，实现了在综合含水率降低 9％的同时，

产油量增加约 1 000 m3/d 的显著效果。

4 结论

通过对洛伦兹曲线法进行新的数学变换处理，

求取储层非均质综合表征参数，其计算方法简单，

数值为 0～1，具有可对比性强、能定量表征非均质

程度及适用于任何类型油藏等优点。旅大油田储

层非均质程度整体属中等，但层间及平面非均质性

较强。针对旅大油田储层非均质特征，制定了相应

的开发调整思路：对东二段上亚段实施联合开发，

以定向井开发为主，少量水平（分支）井挖潜为辅；

东二段下亚段实施分层系开发，分级分层配注的调

整措施，开发调整效果显著。
（下转第103页）
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水驱综合挖潜不同注采位置剩余油具有一定

潜力，主流线从注水井到采油井油藏含油饱和度为

46％～54％，剩余油开采潜力呈现增大趋势，靠近

采油井位置油藏剩余油开采潜力最大；采用聚合物

驱较水驱更合适，可根据水驱剩余油粘度的测定结

果和聚合物驱油藏流度比控制范围，确定聚合物溶

液粘度及质量浓度。
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